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Рассмотрены конструкторско-технологические приёмы по улучшению гидравлических и, соответственно, 
тепловых характеристик радиатора жидкостного охлаждения стойки диаграммообразующих устройств ра- 
диоэлектронной аппаратуры (РЭА). Рассматривается жидкостный метод охлаждения РЭА, позволяющий от- 
водить тепловые потоки с небольших площадей. Осуществлено САР-САЕ моделирование течения охлаждаю- 
щей жидкости в канале и исследование её гидродинамических характеристик при заданных параметрах 
охлаждающей жидкости и окружающей среды. Решены следующие задачи: построена объёмная модель 
стойки диаграммообразующего устройства, содержащая нетиповые конструктивные решения, выполнено 
математическое моделирование гидродинамических процессов, разработан метод повышения турбулентно- 
сти потока, проведён численный анализ предложенной конструкции, сопоставлены результаты теоретиче- 
ского исследования и эксперимента. Предложенная конструкция технологична, в частности сборка изделия 
не вызывает особой сложности и позволяет использовать средства автоматизации, такие как электроинстру- 
мент. 
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Введение. Развитие радиоэлектронных устройств бортовой аппаратуры связано с постоянным 
ростом их тепловых мощностей, требований по увеличению функциональности и улучшению пока- 
зателей надёжности при общей тенденции уменьшения их массогабаритных характеристик. След- 
ствием этого является непрерывное усложнение конструктивно-технологических решений и алго- 
ритмов функционирования. Важной задачей при разработке РЭА является обеспечение функцио- 
нальных характеристик с эффективной компенсацией проявления побочных факторов работы РЭА. 

При проектировании бортовой РЭА рассматривают 3 метода охлаждения [1]: воздушный, 
жидкостный и кондуктивный. Воздушный метод является менее затратным, но предполагает 
большие габариты и высокий уровень шума. Кондуктивный метод эффективен в малогабаритной 
аппаратуре, эксплуатирующейся в различных климатических условиях, но не эффективен при вы- 
делении большого теплового потока. 

В работе рассмотрены конструкторско-технологические приёмы по улучшению гидравли- 
ческих и, соответственно, тепловых характеристик радиатора жидкостного охлаждения стойки 
диаграммообразующих устройств. Принятые конструктивно-технологические решения соответ- 
ствуют требованиям технического задания. Стандартным решением охлаждения РЭА является 
применение жидкостного метода охлаждения, позволяющего отводить тепловые потоки с не- 
больших площадей [2]. При проектировании системы охлаждения одним из важных аспектов яв- 
ляется потеря напора. 

Цель работы — разработка радиатора стойки диаграммообразующего устройства, модели- 
рование течения охлаждающей жидкости в канале и исследование её гидродинамических харак- 
теристик при заданных параметрах охлаждающей жидкости и окружающей среды. 

Для достижения поставленной цели в работе решены следующие задачи: построена объ- 
ёмная модель стойки диаграммообразующего устройства, содержащая нетиповые конструктивные 
решения, выполнено математическое моделирование гидродинамических процессов, разработан 
метод повышения турбулентности потока, сопоставлены результаты теоретического исследования 
и эксперимента. 
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Физическая и САО-модель стойки диаграммообразующих устройств. Стойка состоит из 
двадцати четырёх диаграммообразующих устройств и радиатора. Радиатор — полая тонкостенная 
алюминиевая стойка, являющаяся базовой деталью. Функции радиатора — отвод тепла от кон- 
тактной поверхности 24 диаграммообразующих устройств (далее блоков) (см. рис. 1), внутри ко- 
торых располагаются энергонапряжённые элементы. Кроме этого, радиатор является несущей 
конструкцией блоков. 





Рис. 1. Структурная схема отвода тепла от стойки 


Проектирование трёхмерной модели радиатора (поз. 1, рис. 2) и охлаждаемых им блоков 

(поз. 2, рис. 2) выполнено в среде САПР для трёхмерного моделирования Зойа\\№огк$ [3], что даёт 
возможность проработать компоновку, сделать конструкцию более технологичной и эргономичной. 
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Рис. 2. Трёхмерная модель (слева и в центре) и реальная сборка радиатора с блоками РЭА (справа) 





Для упрощения сборки и компоновки конструктив радиатора выполнен с минимальным 
количеством деталей. Крышка и корпус радиатора (поз. 5, 6, рис. 2) скреплены винтами. Штуце- 
ры, к которым подключается трубопровод внешней системы термостабилизации, ввинчиваются в 
корпус радиатора. Игла для стравливания воздуха располагается в наивысшей точке системы. 

Полости внутри радиатора являются охлаждающими П-образными каналами, по которым 
циркулирует рабочая жидкость. Особенностью геометрии канала является наличие на прямых 
участках канала продольных рёбер, выполненных на корпусе и крышке радиатора, увеличиваю- 
щих полезную поверхность теплоотвода. 
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Блоки РЭА расположены относительно радиатора таким образом, чтобы исключить веро- 
ятность попадания охлаждающей жидкости на аппаратуру и, вследствие этого, выход её из строя. 
При этом обеспечивается возможность оперативно выполнить замену устройств без остановки 
функционирования системы охлаждения. Блоки РЭА крепятся к радиатору парой винтов с втулка- 
ми (поз. 4, рис. 2), так, что панель, на которую в самом блоке отводится тепло, плотно примыкает 
к торцу радиатора. Полностью исключить зазор невозможно вследствие микроскопических неров- 
ностей поверхностей, поэтому для уменьшения теплового сопротивления стыки обрабатываются 
теплопроводящей пастой. Радиатор крепится к несущей конструкции с помощью четырёх пар ти- 
тановых стоек (поз. 3, рис. 2). Для уменьшения массы в крышке и корпусе радиатора удалена 
часть материала, не участвующего в обеспечении прочностных характеристик и теплообмене 
(поз. 7, 8, рис. 2). 

В стойке диаграммообразующего устройства применяется система охлаждения закрытого 
типа с принудительной циркуляцией охлаждающей жидкости. Вместимость системы составляет 
3,7 литра. Условия подключения к внешней системе термостабилизации РЭА: температура на вхо- 
де в радиатор 40 °С, расход жидкости 25 л/мин. Температура окружающего воздуха, при которой 
эксплуатируется изделие, варьируется от —50 °С до +65 °С. Атмосферное давление пониженное, 
до 0,2 атм. Поэтому выбрана незамерзающая при —50 °С жидкость — раствор этиленгликоля с 
водой ОЖ-65 (с антикоррозионными присадками) с хорошими относительно других антифризов 
теплофизическими показателями. Суммарная выделяемая блоками тепловая мощность достигает 
1,2 кВт. По техническим условиям температура на поверхности блока, которая стыкуется с радиа- 
тором, не должна превышать 70 °С, потеря напора жидкости между входом и выходом из канала 
радиатора должна быть менее 0,2 МПа. 

Нагрузки, которые приходится выдерживать радиатору, очень высоки. Одной из них явля- 

ется перепад температуры охлаждающей жидкости, которая варьируется в широком диапазоне 
значений: от —50 °С до +80 °С. Поэтому, для изготовления деталей радиатора применён матери- 
ал АМгб ГОСТ 4784-97, который, имея необходимые технические параметры, превосходит медные 
аналоги по весу, стоимости, герметичности, стойкости к перепадам давления, обладает достаточ- 
ной прочностью. 
Математическая модель процесса охлаждения. В результате расчёта необходимо оценить 
правомерность предположения о том, что при добавлении рёбер в канал увеличивается теплоот- 
вод, и при этом гидравлическое сопротивление не превышает допускаемых значений. Расчёт гид- 
равлического сопротивления радиатора проводится в среде бойа\М/огк$ Ном! 5итшаНоп, в которой 
движение и теплообмен жидкости с твёрдыми телами моделируется с помощью уравнений На- 
вье — Стокса [4], описывающих в нестационарной постановке законы сохранения массы, импуль- 
са и энергии жидкости. Кроме этого используется уравнения состояния компонентов жидкости, а 
также эмпирические зависимости вязкости и теплопроводности этих компонентов среды от тем- 
пературы. Этими уравнениями моделируется режим течения жидкости, который определяется 
усреднённым значением числа Рейнольдса. 

Система дифференциальных уравнений, описывающих исследуемый процесс теплоотдачи 
в рамках подхода Эйлера в декартовой системе координат (х,,/ = 1,2,3), имеет следующий вид: 
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где Ё — время, и — скорость жидкости, р — плотность жидкости, Р — давление жидкости, 


5. — внешние массовые силы, действующие на единичную массу жидкости (действие грави- 


1 


тации), Е — полная энергия единичной массы жидкости, О„ — тепло, выделяемое тепло- 
вым источником в единичном объёме жидкости, т, — тензор вязких сдвиговых напряжений, 
9, — диффузионный тепловой поток. Нижние индексы означают суммирование по трём ко- 


ординатным направлениям. 
Тензор ВЯЗКИХ СДВИГОВЫХ напряжений определяется: 


би, би, ди, 2 
те Р+—^+—б, 5, 
й не 9х, Хх, , В 


7 





где н=р, +, и, — коэффициент динамической вязкости, р, — коэффициент турбулентной 
вязкости, д, — дельта-функция Кронекера (0, =1 при =; 6, =0 при /* 7), К — кинети- 


ческая энергия турбулентности. В соответствии с К - = моделью турбулентности, м, определя- 
ется через величины кинетической энергии турбулентности К и диссипации этой энергии =: 





Ее 
1 н = 7 
2 
где , = п —ехр(-0,0255, у] [ 4 5 ее . К; = ге ‚ У — расстояние от поверхности 


стенки, С, = 0,09. 
С помощью функции Х, моделируется турбулентное течение. Кинетическая энергия тур- 


булентности АК и диссипация этой энергии = определяются в результате решения соответствую- 
щих двух уравнений [4]. Для расчёта принято, что отношение средней пульсационной составля- 
ющей к среднемассовой скорости потока 2 % и длина наибольшего завихрения 0,00067005025 м, 
что соответствует следующим значениям: А = 1 Дж/кги & = 1 Вт/кг. 

Диффузионный тепловой поток моделируется с помощью уравнения: 


И». №1: ЭР 
- с ИЕ 
9% С 2 дх, 
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где о, = 0,9, Рг — число Прандтля, с, — удельная теплоёмкость при постоянном давлении, 


Т — температура жидкости. Расчёт будем производить для повышенной температуры окру- 
жающего воздуха, что соответствует критическому режиму работы. 

Для нахождения искомого численного решения используется конечно-элементное разбие- 

ние по методу фиктивных областей, позволяющему рассчитывать течение в каналах сложной 
геометрии без усложнения алгоритма решения задачи. Формально расчётная сетка строится в 
параллелепипедообразной области. Принята минимальная длина стороны параллелепипеда, до- 
статочная для достоверного описания модели, — 0,004 м. 
Исследование процессов на основании модели. В результате расчёта получены следующие 
исследуемые значения: радиатором отведено 957 Вт, температура на стенке блока 77 °С. При 
этом потеря напора 0,025 МПа. Среднее число Рейнольдса равно 3000, что соответствует турбу- 
лентному течению. Следовательно, теплоотдача недостаточная, несмотря на то, что значение 
потери напора не превышает допустимого. 

Расчёт показывает, что на течение жидкости влияют процессы, происходящие вблизи 
стенки. Начиная с некоторого расстояния от входа в тракт радиатора, жидкость по всему попе- 
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речному сечению канала испытывает тормозящее действие сил вязкости, происходит изменение 
температур, как по сечению, так и по длине канала. 

Жидкость поступает из трубопровода внешней системы термостабилизации в штуцер, за- 
тем проходит через него и попадает в общий канал, который на расстоянии 0,031 м разделяется 
на четыре равных канала с помощью направляющих рёбер, ширина которых — 0,008 м, глуби- 
на — 0,0145 м. Расчёт показывает, что свойства всех четырёх потоков аналогичны. Рассмотрим 
течение одного из них. Вблизи стенки в потоке жидкости формируется пограничный слой, в кото- 
ром температура и скорость жидкости варьируются в диапазоне 0,374...0,578 м/с”, и по мере от- 
даления от стенок скорость увеличивается, и образуется турбулентное ядро. На расстоянии 
0,05...0,06 м от начала общего канала толщина пограничного слоя достигает середины ширины 
канала — 0,004 м. 

Для качественного анализа теплообмена при движении жидкости в канале используется 


формула [5]: 
а» (-Е), (1) 


где ^ — теплопроводность жидкости; б, — толщина теплового пограничного слоя; и & — 


температуры в центре потока и вблизи стенки, соответственно. 

Из выражения (1) следует, что для увеличения теплообмена необходимо уменьшить тол- 
щину пограничного слоя. Для этого в канале радиатора выполняются выборки (рисунок 3) и рас- 
полагаются относительно оси ОХ на расстоянии 0,056 м от входа в канал радиатора, глубиной 
(радиусом) 0,005 м. При этом потоки жидкости, попадающие в выборки, меняют направление 
движения, перемешивая её. Кроме этого, полезная площадь поверхности теплообмена увеличи- 
вается с 0,229 м? до 0,437 м’. 
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Рис. 3. Радиатор стойки диаграммообразующего устройства 
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Сравнивая эпюры скоростей, полученные в расчёте с учётом принятых решений, на рас- 
стоянии 0,056 м от входа в канал (см. рис. 4), можно сделать вывод, что добавление канавок ме- 
няет распределение скоростей жидкости в канале. 
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Рис. 4. Эпюра скоростей жидкости в сечениях канала радиатора: 
а — без канавок на рёбрах, 6 — с канавками на рёбрах 


На рисунке 5 показано изменение скорости в центре турбулентного ядра по длине канала. 
Скорость меняется при попадании жидкости в канавку. Таким образом, уменьшается толщина по- 
граничного слоя, жидкость лучше перемешивается, и отводит большее количество тепла. В ре- 
зультате расчёта получены следующие значения: радиатором отведено 1185 Вт, температура на 
стенке блока 68 °С. При этом потеря напора 0,03 МПа. Результаты расчёта показывают, что теп- 
лоотдача эффективна, а значение потери напора не превышает допустимого. 
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Рис. 5. Изменение скорости потока по длине канала 


Для подтверждения правильности решения проведены испытания стойки и получены эм- 
пирические характеристики потока жидкости. Испытания по определению количества отведённо- 
го тепла и потери напора проведены на экспериментальной установке, которая позволяла реали- 
зовать поток с расходом 25 л/мин при давлении жидкости на входе в канал до 1,0 МПа. Потеря 
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напора при давлении 0,75 МПа, соответствующем эксплуатационному, составила 0,03 МПа. Затем 
были проведены замеры потери напора при разных значениях давления. Данные опыты показали, 
что при любом давлении на входе в канал радиатора, которое реализовывала экспериментальная 
установка, потеря напора составляла 0,03 МПа. Отведённое тепло — 1180...1210 Вт. Следова- 
тельно, принятые конструктивно-технологические решения эффективны. 

Для проверки герметичности радиатора и надёжной работы при возникновении гидравли- 
ческого удара проведено с помощью гидравлического пресса испытание избыточным давлением, 
превышающим в несколько раз рабочее. При давлении 2,0 МПа в радиаторе отсутствовали паде- 
ние давления и утечки. Таким образом, испытание на герметичность и гидравлический удар ра- 
диатор выдержал. 

Заключение. Уравнениями Навье — Стокса с достаточной для практики точностью описали тур- 
булентное течение. Полученные расчётные характеристики совпадают с экспериментальными и 
удовлетворяют требованиям технического задания. 

Конструкция разработанного радиатора технологична. В процессе изготовления существу- 
ет возможность производить обработку минимальным количеством инструмента и с минимальным 
количеством операций, повышая общую технологичность деталей [6]. В сборке используется 
стандартизированный крепёж, что улучшает ремонтопригодность. Используемые материалы об- 
ладают достаточной для данных условий эксплуатации прочностью, коррозионной стойкостью, 
лёгкостью, что немаловажно для бортовой аппаратуры. Сборка изделия не вызывает особой 
сложности и позволяет использовать средства автоматизации, такие как электроинструмент. 

Применение разработанной системы позволяет: охлаждать бортовую аппаратуру, рассчи- 
танную для работы в суровых климатических условиях, при пониженном атмосферном давлении и 
широком диапазоне температур —50...+65 °С; уменьшить массу на 30 %; сократить габариты бло- 
ков; повысить ремонтопригодность и обслуживание блоков РЭА. 

Проведённые испытания стойки диаграммообразующих устройств с использованием ими- 
татора системы жидкостного охлаждения позволяют утверждать, что применение разработанной 
системы охлаждения, основанной на жидкостном методе охлаждения, является эффективным 
способом отвода тепла и удовлетворяет требованиям технического задания. 
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ВАОТАТОК ОЕ$ТСМ А$ РАВТ ОЕ ВЕАМРЕОКМЕК КАСК 


Е. У. Сахипома, А. М. $о!оууеу 
(Роп Зае Теспткса! Упмег$Ку) 


Тре аезоп-епдтееитпд {есйтдиез 0 итргоуе вуагаийс апда, ассогатду, {пегта! свагасенЫс$ о {те [ди/а соо!- 
тд гаФаюг оЁ те соттитсайоп5-еесвог/с$ едшртепе (СЕЕ) Беатогтег гасК аге ргезеге4. Тре Пдиа соота 
теоа оЁ СЕЕ регтййпд 0 гетоуе ВеаЁ Яоиз Рот та! агеаз /5 сопз!аегеа. САР-САЕ ти!айоп о! {Пе соо/па 
Яша т {те сваппе! 15 ретогтед, апа #5 вуагодупат/с свагасетеёс$ аЁ те ргезеЁ рагатеегз о! {пе сооапЕ апа 
{фе епигоптепЕ аге ша ед. Тре ГоШоилпд {а5Кх аге зоеа: а Беат!огтег гаск зо! тодЕ! пуомМта поп-уре 
еп 15 Би, те таетайса/ хтшаНоп о! те вуагодупатис ргосезез 15 @опе, 1е {есптвие о! тсгеа5тд 
фе Пои! {игршепсе 15 деуеоред, {те питепса! апа/у$5 оГ {те ргорозей де!дт 15 ргезете4, те гезиз ог пе 
{еогей6са! гезеагсй ап {пе ехрейтепЕ аге сотраге4. Тйе зиддейеа аез!оп /5 ргодисЫЕе, рагйсшапу ве ргодисЕ 
аззетЬИ /5 поЁ Оси апа регтйс пе изе оГаиютайоп аеу(Сез, 5исй аз рои/ег 1006. 

Кеуигогабв: ВеаЕ гапзГе; иигЬшЕепсе, ргезиге [055, Вуагаийс геяапсе, еесёгог/с$ соо!тд. 
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